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1 不 同 糖 种 类 及 糖水 平 对 松浦 镜 鲤 肠 道 消化 酶 活性 及 肠 道 和 肝脏 组 织 结构 的 影响 
2 SEH ERR Bet 赵志刚 罗 ct 都 雪 RAK 
3 (中 国 水 产科 学 研究 院 黑 龙 江水 产 研究 所 ， 哈 尔 滨 150070) 


4 W 要 :本 研究 则 在 探讨 不 同 糖 种 类 及 糖水 平 对 松浦 镜 鲤 肠 道 消化 酶 活性 及 肠 道 和 肝脏 组 织 
5 ， 结构 的 影响 。 以 酪 蛋白 和 鱼粉 为 主要 蛋白 质 源 ， 鱼 油 和 豆油 为 脂肪 源 ， 葡 萄 糖 和 淀粉 分 别 为 
6 ” 糖 源 ， 配 制 糖水 平分 别 为 25.0% 和 50.0% 的 4 种 等 氮 等 脂 的 试验 饲料 。 选 用 初始 体重 为 


7 ”(8.30+0.15) g 的 松浦 镜 鲁 420 尾 ， 随 机 分 为 4 组 ， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 35 尾 鱼 。4 组 试验 鱼 


8 ， 饲 喂 2 种 糖 类 型 和 2 种 糖水 平 的 4 种 等 氮 等 脂 的 试验 饲料 ， 分 别 命名 为 低 粉 (LS) ZA. mv 


9 os CHS) 组 、 低 葡萄 糖 CLG) 组 和 高 和 葡萄糖 CHG) 组 。 试 验 期 为 60 d。 结 果 表 明 : HS 组 


10 ”的 肠 道 淀 粉 酶 活性 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05), 和 蛋白酶 活性 显著 高 于 HG 组 和 LG 组 CP«0.05); 


11 ”HG 组 和 LG 组 的 肠 道 脂肪 酶 活性 显著 高 于 LS 组 (P<0.05)。 HG 组 的 前 肠 皱 壁 高 度 显 著 低 于 LG 


12 4H (Px0.05)， 中 上 肠 皱 辟 高度 显著 低 于 LS 组 (P<0.05)， 后 肠 皱 壁 高 度 显 著 低 于 其 他 各 组 


13 (P<0.05)。 各 组 前 肠 、 中 上 肠 和 后 肠 肌 层 厚 度 没 有 显著 差异 (P>0.05)。HG 组 的 前 肠 和 中 肠 


14 ” 皱 壁 宽 而 短 ， 皱 壁 密度 低 于 LS 组 和 LG 组 。HS 组 和 HG 组 的 肝 细 胞 膜 破裂 ， 出 现 空 泡 现象 。 


15 ” 综 上 ， 仿 50% 洗 粉 的 饲料 可 增加 松浦 镜 鲤 肠 道 消 化 酶 活性 ， 含 30% 简 侈 糖 的 饲料 则 会 降低 肠 
16 “ 道 皱 辟 高 度 ， 且 饲料 糖水 平 为 50% 时 对 松浦 镜 鲤 肝脏 组 织 结构 造成 了 一 定 程度 的 负面 影响 。 
17 ”关键 词 : 松浦 镜 鲤 ， 葡萄糖， 洗 粉 ， 肠 道 形态 ， 肝 及 


18 ”中 图 分 类 号 ; $963 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 
19 糖 作 为 一 种 营养 素 对 鱼 类 生长 具有 重要 作用 nn9， 其 既是 鱼 体 热能 的 主要 来 源 ， 也 是 构 


20 ”成 体 组 织 的 重要 物质 ,饲料 糖 除 提 供 鱼 类 活动 所 需 的 热能 外 ， 多 余部 分 可 用 于 合成 糖 原 ( 肝 
21 ” 糖 原 和 肌 糖 原 )， 或 转化 为 脂肪 存 于 体内 。 糖 类 物质 作为 饲料 中 最 廉价 的 能 源 物质 ， 在 饲料 
22 ”中 添加 适宜 水 平 的 糖 不 但 可 以 节约 蛋白 质 、 降 低 饲 料 成 本 ， 同 时 可 以 增加 AIP 的 形成 ， 有 利 
23 ”于 氮 基 酸 的 活化 ,促进 鱼 体 自身 蛋白 质 的 合成 ， 更 重要 的 是 可 以 减少 氮 、 磷 的 排放 ， 减 轻 水 


24 ” 体 污染 , 实现 饲料 工业 的 可 持续 性 发 展 59。 但是, 鱼 类 摄 入 高 糖 饲料 后 ， 其 生长 性 能 下 降 、 
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抗 病 能 力 下 降 , 同时 肝 糖 原 含量 增高 , 容易 损害 鱼 类 肝脏 的 正常 功能 , 使 其 代谢 功能 下 降 09。 
目前 ， 关 于 不 同 糖 种 类 或 糖水 平 对 不 同 种 类 鱼 生长 性 能 影响 的 研究 已 经 很 多 ua02, 但 是 


对 于 高 糖水 平 对 鱼 类 肠 道 和 肝脏 组 织 结构 影响 的 研究 报道 不 多 。 蒋 利和 等 (3 研究 表明 ， 仿 
料 糖水 平分 别 为 40% 和 45% 时 ， 肝 脏 组 织 切片 有 明显 的 细胞 脂 滴 空 泡 状 、 核 偏 移 和 细胞 质 消 
失 现象 。 对 异 育 银 鲫 的 研究 表明 ， 其 可 以 耐 受 30% 的 饲料 糖水 平 ， 但 长 期 摄食 高 糖 饲料 会 
起 一 定 程度 的 肝脏 功能 和 结构 的 损伤 凸 。 松 浦 镜 鲤 是 中 国 水 产科 学 研究 院 黑龙 江水 产 研究 所 
在 德国 镜 鲤 选 育 系 〈F4) 的 基础 上 选 育 的 新 品种 ， 具 有 鳞片 少 、 生 长 速度 快 、 含 肉 率 高 、 肉 
质 好 等 特点 , 具有 很 高 的 经 济 价值 松浦 镜 鲤 作为 杂食 性 鱼 类 , 对 糖 类 物质 的 利用 能 力 较 强 ， 


uH 


Wilson f ER ge f RR EM f AIH PST, JELHEZ g/kg 的 糖 关 物 质 。 本 
试验 以 松浦 镜 鲁 为 研究 对 象 ， 选 用 葡 葡 糖 和 淀粉 2 种 糖 源 ， 设 定 25.0% 低 糖水 平和 50.0% 高 粮 
水 平 ， 在 前 期 研究 了 不 同 糖 种 类 及 糖水 平 对 松浦 镜 鲁 生长 性 能 及 血液 学 指标 影响 上 4 的 基础 
上 ,进一步 研究 不 同 糖 种 类 及 糖水 平 对 松浦 镜 鲁 肠 道 消化 酶 活性 及 肠 道 和 肝脏 组 织 结构 的 影 
响 ， 为 更 好 地 理解 鱼 类 糖 代谢 机 制 葛 定理 论 基础 ， 

1 材料 与 方法 


| 


1.1 试验 动物 及 饲料 


松浦 镜 鲤 选 自 中 国 水 产科 学 研究 院 黑 龙 江水 产 研究 所 。 以 酷 重 白 和 鱼粉 为 主要 蛋白质 源 ， 


g 


TURIS AHS DTU, FAA BE AGE RD 23 WA EV, CHI BAKE OY 7325.0965150.096 I 49 55 
氮 等 脂 的 试验 饲料 ， 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 饲 料 原 料 经 粉碎 按 配 比 混合 均匀 ， 少 量 的 组 


分 采用 逐 级 扩大 法 混合 ， 然 后 用 颗粒 机 制 成 粒 径 为 2 mm 的 颗粒 饲料 ， 置 于 -20 'C 冰 箱 中 保 


表 1 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 〈“ 王 物质 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (DM basis) % 
项 目 Items 组 别 Groups 
高 淀粉 HS 低 淀粉 LS 高 葡萄 糖 HG 低 葡 萄 糖 LG 


原料 Ingredients 


鱼粉 Fish meal 10.0 10.0 10.0 10.0 


HIRA Casein 30.0 30.0 30.0 30.0 
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57 


淀粉 Starch 50.0 25.0 


葡萄 糖 Glucose 50.0 25.0 
鱼油 Fish oil 2.5 2.5 2.5 2.5 
豆油 Soybean oil 1.5 1.5 1.5 1.5 
胆 碱 Choline 0.5 0.5 0.5 0.5 
UNS UPS Ca (H2PO4) 2 2.0 2.0 2.0 2.0 
大 豆 磷脂 Soybean lecithin 1.0 1.0 1.0 1.0 
纤维 素 Cellulose 25.0 25.0 
羧 甲 基 纤 维 素 钠 CMC 2.0 2.0 2.0 2.0 
维生素 预 混 料 Vitamin premix 0.3 0.3 0.3 0.3 
矿物 质 预 混 料 Mineral premix 0.2 0.2 0.2 0.2 
合计 Total 100.0 100.0 100.0 100.0 


营养 水 平 Nutrient levels 


粗 蛋 白质 Crude protein 31.97 31.90 31.97 31.90 
粗 脂 肪 Crude fat 5.76 5.71 5.66 5.66 
粗 灰 分 Ash 2.24 2.24 2.24 2.24 


维生素 预 混 料 和 矿物 质 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Vitamin premix and mineral premix 


provided the following per kg of diets: VA 8 000 IU, VE 70 mg. VB; 18mg, VB535 mg, VBe 


18 mg, 泛酸 pantothenic acid 60 mg, 烟 酸 niacin 200 mg, 生物 素 biotin 2.5 mg, VB12 0.6 mg, 
叶酸 folic acid 6 mg， 肌 醇 1000 mg, VC 500 mg, VD32000IU, VK 7 mg. Zn 65 mg. Fe 
75 mg, Cu3.5 mg, Mn 16 mg, 10.65 mg, Co0.1 mg, SeO0.1 mg. 


L2 试验 设计 与 饲料 管理 


试验 选择 规格 一 致 的 初始 体重 为 (8.3040.15) g 的 健康 松浦 镜 鲤 420 尾 ， 预 饲 2 周 后 按照 


投 喂 试验 饲料 的 不 同 随机 分 为 4 组 ， 分 别 命名 为 低 淀粉 (LS) 组 、 高 淀粉 (HS) 组 、 低 葡萄 


糖 (LG) 组 和 高 葡萄 糖 CHG) 组 。 每 组 设 3 个 重复 ， 每 个 重复 35 尾 鱼 。 试 验 周期 为 60 d, 


天 定时 投 喂 4 次 ， 每 次 投 喂 以 饱 食 无 残 饵 为 准 。 试 验 在 室内 控 温 循环 水 族 箱 里 进行 ， 温 度 为 


(2441) CC，24h 不 间断 供 氧 ， 溶 氧 浓度 大 于 $ mg/L， 每 日 吸 污 ， 每 周 换 去 水 族 箱 内 2/3 的 


HAT | 


hinaXiv 合 作 其 


58 ”水 并 注入 已 曝 气 的 水 ， 每 日 观察 记录 试验 鱼 的 摄食 和 死亡 情况 
590 1.3 肠 道 消化 酶 活性 的 测定 


60 试验 结束 后 , 将 试验 鱼 饥饿 24 h, 每 箱 随机 选取 3 尾 鱼 ， 置 于 冰 盘 上 解剖 ， 取 肠 道 组 织 


61 ”去 除 脂 肪 和 内 含 物 ， 用 冰 浴 的 0.86% 生 理 盐水 洗 净 肠 道中 的 内 容 物 ， 滤 纸 吸 干 水 分 ， 测 量 


62 ” 重 , 按 质量 体积 比 1:.9 加 入 生理 盐水 , BAFJ-200C Lg 38 28H 2H 5] 3915] 3,4. CARE FA 000 r/min 


63 ”离心 10 min， 取 上 清 液 作为 肠 道 组 织 粗 酶 液 ， 分 装 于 1.5 mL 离心 管 中 ，-20 CRE, fd 


64 ” 白 酶 、 淀 粉 酶 和 脂肪 酶 活性 。 和 蛋白 酶 、 淀 粉 酶 和 脂肪 酶 活性 测定 方法 见 参 考 文献 [15]。 
65 14 肠 道 和 肝脏 组 织 切片 制备 


66 试验 结束 后 ， 每 组 随机 取 3 尾 鱼 ， 置 于 冰 盘 上 迅速 解剖 ， 分 别 取 肝 脏 组 织 和 前 肠 、 中 肠 


67 “和 后 肠 肠 段 ， 以 0.86 多 的 生理 盐水 冲洗 干净 ， 固 定 于 Bouin 氏 液 中 。 固 定 24 h 后 ， 经 过 乙醇 逐 


68 ”级 脱水、 二 甲 茶 透明 、 石 蜡 包 埋 、 切 片 (厚度 5 hm)、 苏 木 精 - 伊 红 (HE) 染 色 、 脱 水 、 透 明 、 


69 ”中 性 树脂 封 片 。 用 Leica MD 4000B 显 微 镜 观 察 肝 脏 和 肠 道 组 织 切 片 ， 并 拍照 分 析 。 图 像 由 


- 70 ”Motic Images Plus 2.0 软 件 进行 分 析 , 每 段 肠 样 测量 15 个 以 上 完整 皱 壁 高 度 和 肌 层 厚度 ， 取 其 
N 71 PEEK ZEE m De RE AL EE RE B] dU EAER o 
| 72 15 统计 分 析 


73 试验 结果 用 SPSS 20.0 软 件 进行 单 因素 和 双 因 素 方 差分 析 ， 并 采用 Duncan 氏 法 进行 多 习 


pan 


74 比较 ， 结 果 用 平均 值 + 标准 误 (mean+SE) 表示 ， 显 著 性 水 平 为 P<0.05 。 
— 75 2 结果 与 分 析 


© 76 ”2.1 不 同 糖 种 类 及 糖水 平 对 松浦 镜 鲤 肠 道 消化 酶 活性 的 影响 


7 各 试验 组 肠 道 消化 酶 活性 的 结果 见 表 2。HS 组 的 肠 道 蛋白 酶 活性 显著 高 于 HG 和 LG 组 


= 


78 | (P«0.05, vee HS 


显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05); HG 和 LG 组 的 肠 道 脂肪 酶 活性 显著 高 于 


79 LS 组 (P<0.05)。 饲 料 糖 种 类 和 糖水 平 对 松浦 镜 鲁 肠 道 消化 酶 活性 不 存在 交互 作用 (P>0.05)。 


80 表 2 不 同 糖 种 类 及 糖水 平 对 松浦 镜 鳃 肠 道 消化 酶 活性 的 影响 
81 Table 2 Effects of different carbohydrate types and carbohydrate levels on intestinal digestive 
82 enzyme activities of Songpu mirror carp 

项 H 组 别 Groups P {Ñ P-value 


Items 高 淀粉 HS 低 淀 粉 LS 高 葡萄 糖 HG RAE LG CL CT CL X 


VO ANA. HHF 


ChinaXiv 合 作 期 
CT 
RAE 2 2 837.634119.21% 2 2 0.841 0.061 0.145 
Proteas 969.48+27.17° 489.48x127.31* — 525.04x108.42* 
e/(U/mg 
prot) 
淀粉 酶 ”64.57+8.42* — 41.753438" 48.0644.29" 54.0749.05* 0.852 0.635 0.665 
Amyl 
ase/(U 
/mg 
prot) 
脂肪 酶 ”17.32+7.19*% 8.99+2.283 21.3947.42° 21.7143.27° 0.065 0.021 0.076 
Lipase/ 
= (U/g 
~ prot) 

83 CL: 糖 水 平 ，CT: 糖 种 类 。 下 表 同 。 

84 同行 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05), 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 

85  (P«0.05). 

86 CL: carbohydrate level; CT: carbohydrate type. The same as below. 

87 In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant 


88 difference (P>0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference (P 


89 . «0.05) 


90 2.2 不 同 糖 种 类 及 糖水 平 对 松浦 镜 鲁 肠 道 形态 的 影响 
91 由 表 3 可 知 ， 前 肠 、 中 上 肠 和 后 肠 肌 层 厚度 各 组 间 没 有 显著 差异 (P>0.05)， 且 双 因 素 方差 
92 ”分 析 显 示 饲 料 糖 种 类 和 糖水 平 对 各 上 肠 段 肌 层 厚度 不 存在 交互 作用 (P>0.05)。HG 组 的 前 肠 皱 


Ke; 
Ww 
ue 
zn 


度 显 著 低 于 LG 组 (P<0.05)， 中 肠 皱 壁 高 度 显 著 低 于 LS 组 (P<0.05)， 后 肠 皱 壁 高 度 显著 
94 ” 低 于 其 他 各 组 (P<0.05)。 饲 料 糖水 平 显 著 影响 前 肠 和 中 上 肠 肠 道 皱 辟 高度 (P<0.05)， 糖 种 类 显 


95 ” 著 影 响 后 肠 皱 改 高 度 (P<0.05)， 且 饲料 糖水 平和 糖 种 类 对 松浦 镜 鲤 前 肠 和 后 肠 的 皱 辟 高度 存 


90 
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101 


102 


103 


104 


105 


106 


107 
108 


在 交互 作用 (P<0.05)。 
表 3 不 同 糖 种 类 及 糖水 平 对 松浦 镜 甸 


LE 肠 道 形态 的 影响 


Table 3 Effects of dietary carbohydrate types and carbohydrate levels on intestinal morphology 


of Songpu mirror carp 


um 


组 别 4h BE RE Fold height 肌 层 厚度 Muscular thickness 
Groups 前 肠 H 后 肠 前 肠 HH 后 肠 
Foregut Midgut Hindgut Foregut Midgut Hindgut 

高 淀粉 HS  509.70431.80% 312.72415.75*  371.64436.03^ 62.75+5.51 38.75+42.88 47.9045.78 
氏 淀粉 LS 510.24+9.08 341.21+16.71° 375.60x12.13^ 67.20+7.09 42.46-4.84  40.3342.81 
高 葡萄 糖 440.28432.05* —285.29+9.228 274.79+11.78* 52.25+5.25 34.00+2.39 35.66+3.65 
HG 
低 葡 萄 糖 543.28+28.58" 338.29+15.96* 388.19+5.70 55.49+7.05 37.86+3.97 38.51+4.87 
LG 
P {& P-value 
CL 0.040 0.027 0.086 0.539 0.341 0.692 
CT 0.614 0.392 0.043 0.154 0.241 0.248 
CLX CT 0.041 0.488 0.012 0.999 0.986 0.387 

FF) 9 NCH PC SE EBA I] SE BER ON Fe MD EA (P > 0.05), 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 
(P<0.05). 


In the same column, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant 


difference (P>0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference (P 


<0.05). 


2.3 肠 道 组 织 切片 观察 


组 松浦 镜 鲤 前 肠 组 织 切片 见 图 


而 细 ， 排 列 紧密 ; HG 组 的 前 肠 皱 壁 短 小 ， 低 于 LG 组 。 


1。HS 前 肠 初 皱 密 度 低 于 LG 组 ，LS 组 和 LG 组 的 皱 壁 高 


A 


109 ’ : R ADR a SAEY 5 i ! 
110 ”高 淀粉 组 HS group [REX LS group 高 葡萄 糖 组 HG group 低 葡 萄 糖 组 LG group 
111 FH: 皱 壁 高 度 fold height; MT: 肌 层 厚 度 muscular thickness. 

112 图 1 松浦 镜 鲤 前 肠 组 织 切 片 

113 Fig.l Tissue slices of foregut of Songpu mirror carp (200x) 

114 Pr SERA TA a EP ZAZA) Hr LE. BRHGZE Sb, Fat gie rp ys AS A, HERI 


115 — €; AGA SLE RR ABCOE SE. EFC i o 


H6 e 2! O MA WERE. .— ho" 5 —— — 
117 ”高 淀粉 组 HS group” 低 淀粉 组 LS group ”高 和 葡萄糖 组 HG group 低 葡萄 糖 组 LG group 
118 图 2 松浦 镜 钱 中 肠 组 织 切 片 

119 Fig.2 Tissue slices of midgut of Songpu mirror carp (200x) 

120 各 组 松浦 镜 鲁 后 肠 组 织 切片 见 图 3。 相 较 于 LS 组 和 LG 组 ，HS 组 和 HG 组 松浦 镜 鲁 后 肠 肠 


121 ，” 道 袜 皱 略 显 短 ， 但 都 排列 紧密 ， 形 态 较 完整 。 


vl 


122 bs Si s ET - La RS E ; E SS 图 | mae QD RL POE 
123 MEMA HS group (REH LS group ”高 葡萄 糖 组 HG group” 低 葡萄 糖 组 LG group 
124 图 3 松浦 镜 鲤 后 肠 组 织 切片 

125 Fig.3 Tissue slices of hindgut of Songpu mirror carp (200x) 


126 2.4 肝脏 组 织 切片 观察 
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各 组 松浦 镜 鲤 肝脏 组 织 切片 见 图 4。 与 LS 组 相 比 ,HS 组 的 肝 细 胞 边缘 模糊 , 轮廓 不 清晰 ， 
肝 细 胞 组 织 结构 的 网 状 支架 破坏 ， 一 些 细胞 核 聚 集 在 一 起 每 组 3 个 试验 样本 ， 其 发 生 组 织 病 
变 的 概率 为 60% 一 70%, 致使 一 些 生 化 相关 指标 升 高 。LG 组 与 HG 组 相 比 , 肝 细 胞 排列 整齐 ， 
结构 完整 ， 细 胞 轮廓 清晰 有 序 。HG 组 中 有 60% 左 右 的 试验 样本 的 切片 显示 ， 肝 细胞 边缘 模 
糊 ， 细 胞 排列 不 整齐 。 


| eM" Ns 


高 淀粉 组 HS group 低 淀 粉 组 LS grou 


“t's be I Ager A 


P 


se 


高 葡萄 糖 组 HG group 低 葡萄 糖 组 LG group 


一 :细胞 膜 破裂 ,细胞 轮廓 不 清晰 The membranes of hepatocyte were ruptured, and the cell 

contour was not cleared. 
图 4 ”松浦 镜 鲁 肝脏 组 织 切片 
Fig.4 Tissue slices of liver of Songpu mirror carp (200x) 

3 讨 论 

鱼 类 肠 道 是 机 体 营养 物质 消化 、 吸收 的 重要 场所 , 其 中 所 含 消化 酶 的 活性 可 以 作为 衡量 
鱼 类 对 饲料 营养 成 分 消化 、 吸 收 和 利用 的 重要 指标 46W1。 淀粉 酶 的 分 泌 量 及 活性 直接 决定 鱼 
类 对 饲料 中 糖 类 物质 的 消化 能 力 09。 有 研究 表明 演 粉 酶 活性 主要 由 遗传 因素 决定 0920， 一 
些 研 究 认为 提高 饲料 中 糖水 平 能 提高 淀粉 酶 活性 20， 也 有 研究 认为 动物 对 糖 的 消化 程度 与 
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145 ” 糖 的 相对 分 子 质量 有 关 。 李 飞 等 2 的 研究 表明 饲料 中 添加 淀粉 能 够 提高 大 黄鱼 的 肠 道 淀粉 
146 ” 酶 活性 。 本 试验 的 结果 显示 HS 组 的 肠 道 淀粉 酶 活性 显著 高 于 葡萄 糖 组 (HG 组 和 LG 组 ) 和 


147 LS 组 ， 同 样 ， 肠 道 重 白 酶 活性 在 HS 组 中 也 是 最 高 的 ， 这 种 消化 酶 活性 的 协同 作用 在 方 斑 
148 ”东风 螺 的 糖 营 养 代谢 研究 中 中 也 得 到 同样 结果 ， 但 葡萄 糖 组 的 肠 道 脂肪 酶 活性 要 显著 高 于 
149 LS 2H. 这些 结 果 说 明 饲 料 糖 种 类 及 糖水 平 对 松浦 镜 锂 肠 道 消化 酶 活性 有 一 定 的 影响 ， 但 具 


150 ” 体 的 机 制 还 有 待 于 进一步 的 研究 。 


151 鱼 类 是 较 低 等 的 将 椎 动物 ， 肠 道 组 织 虽 与 陆 生 动物 相似 ,但 却 不 及 陆 生动 物 发 达 ， 因 此 
152 ” 鱼 类 的 肠 道 皱 辟 的 密度 、 高 度 及 排列 状态 就 能 反映 出 鱼 类 肠 道 的 消化 吸收 能 力 2#25。 肠 道 的 


HE 
153 ”正常 发 育 对 鱼 类 的 消化 能 力 有 着 重要 的 影响 9。 目 前 ， 关 于 糖 类 物质 对 鱼 类 肠 道 形态 的 报 


= 154 ” 道 还 不 多 见 ， 本 试验 的 结果 表明 饲料 中 以 50.0% 的 葡萄 糖 作 为 糖 源 的 组 的 前 肠 、 中 肠 、 后 肠 


记 155 。 委 辟 高度 显著 降低 ， 而 高 淀粉 饲料 对 肠 道 皱 辟 高 度 没有 产生 显著 影响 ,说明 高 水 平 的 葡萄 粮 
T^ — 156 。 对 肠 道 敏 辟 高 度 产生 了 严重 影响 ， 从 组 织 切片 上 也 可 以 看 出 ，HG 组 的 肠 道 皱 辟 高 度 明显 降 


m 157 R, KREME. HN ICE, E f ERN ER, 1x05 
N 158 ”本 课题 组 前 期 试验 得 出 的 高 葡萄 糖 饲料 降低 了 松浦 镜 鲤 的 生长 性 能 ，HG 组 的 增 重 率 和 特定 


159 ”增长 率 最 低 ， 而 饲料 系数 最 高 ， 蛋 白质 效率 也 显著 低 于 其 他 各 组 鸣 的 结论 相 印 证 。 
160 肝脏 是 鱼 类 进行 糖 代 谢 的 重要 器 官 , 摄食 过 高 水 平 糖 饲料 在 组 织 学 上 对 鱼 类 会 产生 一 定 
161 ”的 营养 胁迫 ， 在 鱼 体 肝 脏 组织 学 上 有 明显 的 表现 。 成 成 等 2 研究 指出 ， 饲 料 分 别 糖水 平 为 


= 162 159658 30% 时 ， 南 方 外 幼 鱼 肝 细 胞 出 现 较 多 肿胀 和 脂 滴 ， 部 分 肝 细 胞 膜 破 裂 ， 肝 细胞 核 多 移 


TS 


e 163 ”至 细胞 边 位 。 徐 祥 泰 等 28 研 究 表明 ， 摄 食 含 09058] ROUGE. AD BETA BRONCE DEO DITS 


164 ”的 大 口 黑 鲈 肝 细 胞 的 细胞 核 移 至 细胞 边 位 ， 出 现 空 泡 化 现象 。 研 究 表明 ， 分 别 用 含 51.7% 和 
165 ”42.43% 糖 的 饲料 喂养 南亚 野 鲜 ， 其 肝 细 胞 均 发 生 肿 胀 和 空 泡 化 中。 有 研究 认为 ， 细 胞 肿 
166 ”上 胀 和 空 泡 化 可 能 是 由 于 糖 代 谢 的 负担 过 重 而 引起 的 应 激 或 胁迫 状态 , 也 可 能 是 糖 原 积累 所 导 
167 P, KAF, HS 组 和 HG 组 中 肝 细 胞 多 数 出 现 细胞 膜 破裂 ， 细 胞 轮廓 不 清晰 ， 这 些 
168 ”现象 说 明 高 糖 饲料 可 以 在 一 定 程度 上 对 鱼 体 肝脏 功能 造成 损害 ,从 而 对 生长 指标 、 体 成 分 和 


169 ”血清 生化 指标 造成 一 定 的 负面 影响 0431。 


ANS 


170 44 论 
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皱 壁 高 度 ， 且 饲料 糖水 平 为 90% 时 对 松浦 镜 鲤 肝 脏 组 织 结构 造成 了 一 定 程 度 的 负面 影响 。 
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Effects of Different Carbohydrate Types and Carbohydrate Levels on Intestinal Digestive Enzyme 


Activities, Intestinal and Liver Histological Structure of Songpu Mirror Carp (Cyprinus carpio 
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specularis) ? 
LIJinnan WANG Chang'an WANG Liansheng ZHAO Zhigang LUO Liang DU 
Xue XU Qiyou" 
(Heilongjiang River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Harbin 
150070, China) 
Abstract: This experiment was aimed to study the effects of different carbohydrate types and 
carbohydrate levels on intestinal digestive enzyme activities, intestinal and liver histological 
structure of Songpu mirror carp (Cyprinus carpio specularis). A total of 420 Songpu mirror carp 
with the average body weight of (8.30+0.15) g were randomly divided into 4 dietary treatments 
with 3 replicates and 35 fish per replicate. The fish in 4 groups were fed 4 isonitrogenous and 
isolipidic experimental diets with two carbohydrate types (starch and glucose) and two 
carbohydrate levels (25.0%and 50.0%), and named as low starch (LS) group, high starch (HS) 
group, low glucose (LG) group and high glucose (HG) group, respectively. The experiment lasted 
for 60 days. The results showed that the intestinal amylase activity of HS group was significantly 
higher than that of other groups (P<0.05). The intestinal protease activity of HS group was 
significantly higher than that of HG and LG groups (P<0.05). The intestinal lipase activity of HG 
and LG groups was significantly higher than that of LS group (P<0.05). The fold height of foregut 
of HG group was significantly lower than that of LG group (P<0.05). The fold height of midgut of 
HG group was significantly lower than that in LS group (P<0.05). The fold height of hindgut of 
HG group was significantly lower than that of other groups (P<0.05). The muscular thickness of 
foregut and midgut and hindgut had no significant difference among groups (P>0.05). The folds of 
foregut and midgut of HG group was wide and short, and the fold density of foregut and midgut 
was lower than that of LS and LG groups. The membranes of hepatocyte in HS and HG groups 
were ruptured and demonstrated vacuolation. In conclusion, dietary contained 50% starch can 
improve intestinal digestive enzyme activities in Songpu mirror carp, but dietary contained 50% 


glucose can decrease the intestine fold height, and 50% dietary carbohydrate level has a negative 
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impact on the histological structure of liver in Songpu mirror carp. 


Key words: Songpu mirror carp; glucose; starch; intestinal morphology; liver 
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